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Аннотация: Запропоновано нечiткий алгоритм керування рухом та змодельова-
но роботу регульованого перехрестя iз системою керування, що використовує цей
алгоритм. Встановлено, що застосування алгоритму дозволить пiдвищити якiсть та
ефективнiсть функцiонування перехрестя.
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Формулювання проблеми
Свiтлофорна сигналiзацiя є основним засобом керування дорожнiм ру-
хом у мiстах. Для того, щоб регулювання потокiв було ефективним, по-
трiбно обґрунтовувати режими роботи свiтлофорної сигналiзацiї з ураху-
ванням iнтенсивностi руху транспортних засобiв. Це вказує на потребу
вдосконалення iснуючих або розроблення нових адаптивних систем ке-
рування рухом на регульованих перехрестях. При цьому першочерговим
у створеннi таких систем є питання вибору алгоритму (сукупностi алго-
ритмiв) керування свiтлофорною сигналiзацiєю [1].
Принципи адаптивного керування
Адаптивне керування рухом – це концепцiя, коли за певним алго-
ритмом прогнозується поведiнка транспортного потоку та приймаються
вiдповiднi керуючi впливи на основi iнформацiї, що надходить з детекто-
рiв, розташованих у рiзних точках мережi [2].
За адаптивного керування вiдповiдно до поточних умов руху транс-
портних потокiв коригуються параметри свiтлофорного циклу. При цьо-
му використання адаптивних систем керування дає змогу [1–3]:
1. збiльшити пропускну здатнiсть перехрестя;
2. зменшити затримки транспортних потокiв;
3. пiдвищити середню швидкiсть руху по вулично-дорожнiй мережi;
4. перерозподiлити транспортнi потоки при заторах;
5. зменшити витрати палива i забруднення довкiлля.
Дослiдження показують, що застосування адаптивних систем керу-
вання покращує показники роботи перехрестя в середньому на 10%, а в
деяких випадках – до 50% i бiльше [2]. Вiдомо, що iнтенсивнiсть руху
змiнюється протягом дня, а також має випадковi коливання, тому для
певних перiодiв доцiльно використовувати адаптивне, а не жорстке ке-
рування [2]. При цьому багатопрограмне жорстке керування може бути
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адекватним для добових коливань iнтенсивностi, але не бути оптималь-
ним для рiзких її змiн [3].
Алгоритм керування – це набiр однозначних правил для опрацювання
iнформацiї про параметри реальних транспортних потокiв на перехрестi,
в результатi чого виробляється та чи iнша керуюча дiя [1].
В загальному випадку процес керування рухом є процесом iз зворотнiм
зв’язком, блок-схема якого наведена на рис. 1 [1]. Оптимiзацiя керування
за тим чи iншим алгоритмом означає пошук таких значень керуючих
впливiв βj , за яких вибраний критерiй якостi керуванняQ є мiнiмальним
для умов руху, що визначаються параметрами транспортного потоку αi.
Рис. 1 – Блок-схема процесу керування iз зворотнiм зв’язком: αi – пара-
метри потоку, що характеризують умови руху; βj – керуючi впливи
За способом опрацювання iнформацiї, що надходить в керуючий при-
стрiй вiд транспортних детекторiв, алгоритми iз зворотнiм зв’язком для
керування рухом на iзольованих перехрестях подiляють на три групи,
найпоширенiшими з яких є алгоритми першої групи [1,3]:
• алгоритми, в яких питання про потребу перемикання сигналу вирi-
шується за iнформацiєю про стан перехрестя в даному циклi регулю-
вання;
• алгоритми статистичної оптимiзацiї;
• алгоритми випадкового пошуку керування, що найкраще вiдповiдає
умовам руху.
Нечiткi алгоритми керування рухом на регульованих
перехрестях
Останнiм часом в системах керування дорожнiм рухом починають за-
стосовуватись алгоритми, якi використовують нечiтку логiку. Першi вi-
домi спроби застосувати нечiтку логiку для регулювання руху зробле-
нi Pappis та Mamdani у 1977 р. [4]. Вони моделювали роботу нечiткого
контролера на iзольованому перехрестi (2 смуги руху, рух одностороннiй,
без поворотних потокiв). В дослiдженнi Pappis та Mamdani порiвнювали
нечiткий алгоритм керування з алгоритмом пошуку розриву. Для фор-
мулювання стратегiї використано 25 правил, якi встановлювали зв’язок
мiж часом T , iнтенсивнiстю прибуття N , довжиною черги L та тривалi-
стю сигналуE. Правила забезпечували втручання на 7-й, 17-й, 27-й, 37-й
та 47-й секундах.
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Niittyymaki (1998) розробив нечiткий контролер FUSICO (Fuzzy Signal
Control) для двофазного iзольованого перехрестя [5]. Нечiткий алгоритм
керування працює на двох рiвнях. На вищому рiвнi вiдбувається ви-
значення поточних умов руху (нормальнi чи перевантаження) на основi
значення iнтенсивностi в попереднi 5 хв. та завантаження детектора про-
тягом останнiх 5 хв. (вхiднi змiннi). Метою нижчого рiвня є коригування
тривалостi дозвiльних сигналiв (завершити чи подовжити). Моделюван-
ня роботи перехрестя з контролером, що працює за створеним алгоритмом,
проводилось з використанням HUTSIM-симулятора, розробленого Гель-
сiнським Технологiчним унiверситетом. Встановлено, що ефективнiсть
контролера FUSICO є кращою на 10-20% порiвняно з роботою контролера,
який використовує алгоритм пошуку розриву у транспортному потоцi.
MadhavanтаCai (2007) розробили нечiткий контролер для iзольованого
регульованого Х-подiбного перехрестя [6]. Кiлькiсть фаз на перехрестi –
4, послiдовнiсть ввiмкнення фаз не змiнюється.
Вхiдними змiнними системи керування є:
• довжина черги на напрямку з червоним сигналом;
• кiлькiсть автомобiлiв, що прибувають на дозвiльний сигнал;
• частка дозвiльного сигналу, що залишився;
• середнiй iнтервал мiж автомобiлями, що проїжджають перехрестя
на дозвiльний сигнал
Вихiдною змiнною (керуючим впливом) є рiшення щодо впливу на до-
звiльний сигнал (дуже зменшити, зменшити, залишити без змiн, збiль-
шити, дуже збiльшити).
Модель системи керування створено в середовищi MATLAB з вико-
ристанням Fuzzy Logic Toolbox. Встановлено, що використання нечiткого
контролера призводить до зменшення затримок порiвняно з контролером,
що використовує алгоритм пошуку розриву у транспортному потоцi, осо-
бливо при виникненнi нетипових ситуацiй поблизу перехрестя (часткове
або повне блокування смуги руху, зниження швидкостi через поганi до-
рожнi умови тощо). Проте створений нечiткий контролер не враховує руху
пiшоходiв через перехрестя.
Вовк (2002) у роботi [7] запропонувала алгоритм роботи свiтлофора,
що використовує нечiтку логiку, на Х-подiбному регульованому перехре-
стi (поворотнi потоки на перехрестi вiдсутнi). Вхiдними змiнними нечi-
ткої системи керування є кiлькiсть автомобiлiв, середня швидкiсть та
вiдстань до перехрестя на вулицях Пiвнiч-Пiвдень та Захiд-Схiд, вихi-
дними змiнними – тривалiсть дозвiльного сигналу та вертикальнiй та
горизонтальнiй вулицях. Для нечiткої системи керування створено базу
знань, яка налiчує 144 правила.
В загальному випадку передбачається, що базова тривалiсть свiтло-
форного циклу становить 60 с (тобто, по 30 с дозвiльного сигналу на ко-
жному з напрямкiв). За 3 с до закiнчення заборонного сигналу на певнiй
вулицi розраховується керуючий вплив на базове значення тривалостi
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дозвiльного сигналу (дуже зменшити, зменшити, трохи зменшити, не
змiнювати, трохи збiльшити, збiльшити, дуже збiльшити). Процес робо-
ти свiтлофора з нечiткою логiкою змоделювало в середовищi MATLAB в
пакетi SIMULINK. Недолiком цiєї моделi є те, що вона є повнiстю теорети-
чною, i не проведено порiвняння роботи такої системи з iншим системами
керування роботою свiтлофорiв.
Славич (2008) розробив модель системи керування транспортними по-
токами на регульованих перехрестях на основi нечiткої логiки [8]. Стру-
ктура цiєї системи є типовою для систем керування, якi використовують
нечiтку логiку. У роботi передбачається наявнiсть системи перехресть,
тривалiсть свiтлофорних циклiв на яких є однаковою iз зсувом tс. Систе-
ма керування транспортними потоками регулює зсув tс так, щоб мiнiмiзу-
вати суму тривалостi очiкування потокiв, що прибувають до перехресть:
tоч =
3X
i=1
3X
j=1
tij , (1)
де tij – час очiкування автомобiлiв потоку pij , i, j = 1, 3.
У запропонованiй системi керування з нечiткою логiкою вхiдними лiн-
гвiстичними змiнними є поточне значення часу синхронiзацiї tс та кiль-
кiсть автомобiлiв kij , що проїдуть на дозвiльний сигнал у напрямку pij .
Вихiдною лiнгвiстичною змiнною є змiна часу синхронiзацiї ∆tс. Система
для певного набору значень величини kij повинна видавати таке значе-
ння ∆tс, яке наближає час синхронiзацiї tс до оптимального значення.
Наведена модель керування режимами свiтлофорної сигналiзацiї на
системi перехресть, що побудована з використанням апарату нечiткої
логiки, дозволяє вибирати оптимальнi варiанти регулювання сигналiв
свiтлофора на перехрестi так, щоб автомобiлi перебували в мережi якнай-
менше. В свою чергу це дозволить знизити затримки транспорту та змен-
шити затори [8].
В загальному випадку структура нечiткої системи керування рухом
на iзольованому перехрестi є типовою для адаптивних систем керування
рухом (рис. 2). На вхiд нечiткої системи керування надходять данi з де-
текторiв транспорту. На виходi формується множина значень вихiдних
змiнних (керуючi змiннi), якi подаються на контролер, в результатi чого
змiнюються сигнали свiтлофора. Це впливає на покращення умов руху.
Типовими керуючими впливами у системах керування рухом, що ви-
користовують нечiтку логiку, є:
1. встановлення тривалостi дозвiльного сигналу;
2. рiшення про продовження або припинення горiння дозвiльного си-
гналу;
3. рiшення про величну продовження або скорочення дозвiльного си-
гналу;
4. вибiр наступної фази;
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Рис. 2 – Структура нечiткої системи керування рухом на iзольованому
перехрестi
5. визначення умов руху на перехрестi.
Основнi завдання у керуваннi рухом на регульованих перехрестях з
використанням нечiткої логiки:
• пiдвищення безпеки перехрестя;
• збiльшення пропускної здатностi перехрестя;
• мiнiмiзацiя затримок;
• зниження забруднення довкiлля;
• вплив на вибiр маршруту руху.
Характеристика розробленого алгоритму
Автором вдосконалено нечiткий алгоритм керування, характеристику
якого наведено у [9]. Керуючим рiшенням у цьому алгоритмi є встанов-
лення тривалостi дозвiльного сигналу. Вхiдними лiнгвiстичними змiн-
ними є iнтенсивнiсть прибуття транспортних засобiв та довжина черги
на вiдповiдному напрямку.
Для iнтенсивностi прибуття автомобiлiв та довжини черги введено
нечiткi змiннi “мала”, “середня”, “велика” та “дуже велика”, для трива-
лостi сигналу - “дуже короткий”, “короткий”, “середнiй”, “довгий” i “дуже
довгий”. Вигляд i параметри функцiй належностi для iнтенсивностi та
черги наведено на рис. 3, для тривалостi сигналу - на рис. 4. База правил
складається з шiстнадцяти нечiтких висловлювань (табл. 1).
Нечiткий алгоритм керування рухом реалiзовано в середовищi
MATLAB з використанням пакета Fuzzy Logic Toolbox в iнтерактивному
режимi за допомогою графiчних засобiв редагування i вiзуалiзацiї всiх
компонентiв системи нечiткого висновку.
Залежнiсть тривалостi дозвiльного сигналу вiд довжини черги та iн-
тенсивностi прибуття (поверхню вiдгуку) наведено на рис. 5, з якого ви-
дно, що iз збiльшенням iнтенсивностi прибуття автомобiлiв до перехрестя
та довжини черги тривалiсть дозвiльного сигналу зростає.
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(а) (б)
Рис. 3 – Вигляд i параметри функцiй належностi вхiдних змiнних: iн-
тенсивностi прибуття (а) та черги (б)
Рис. 4 – Вигляд i параметри функцiй належностi тривалостi дозвiльного
сигналу
Таблиця 1
База правил
з/п Iнтенсивнiсть Черга Дозвiльний сигнал
1 мала мала дуже короткий
2 мала середня короткий
3 мала велика короткий
4 мала дуже велика середнiй
5 середня мала короткий
6 середня середня середнiй
7 середня велика середнiй
8 середня дуже велика довгий
9 велика мала середнiй
10 велика середня довгий
11 велика велика довгий
12 велика дуже велика дуже довгий
13 дуже велика мала середнiй
14 дуже велика середня довгий
15 дуже велика велика дуже довгий
16 дуже велика дуже велика дуже довгий
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Рис. 5 – Залежнiсть тривалостi дозвiльного сигналу вiд iнтенсивностi
прибуття та довжини черги на пiдходi до перехрестя
Звертання до нечiткого алгоритму керування для визначення три-
валостi дозвiльного сигналу вiдбувається безпосередньо перед його ввi-
мкненням для певного напрямку.
Дослiдження роботи перехрестя з нечiткою системою
керування
Для дослiдження функцiонування перехрестя з нечiтким алгоритмом
керування рухом вибрано модель регульованого перехрестя вул. Леви-
цького – вул. Тершаковцiв – вул. Дороша (м. Львiв), створену у середови-
щi MATLAB. Схему пофазного роз’їзду на перехрестi наведено на рис. 6. У
моделi перехрестя закладено розподiл автомобiлiв за напрямками, вста-
новлений пiд час натурних дослiджень. Тривалiсть перехiдного сигналу
становить 3 с. У цiй моделi не враховується склад транспортного потоку,
а також пiшохiдний рух через перехрестя (вважається, що пiшоходам до-
статньо часу для переходу проїзної частини впродовж горiння дозвiль-
ного сигналу вiдповiдної фази). Детальну характеристику цiєї моделi
наведено у [10].
Рис. 6 – Схема пофазного роз’їзду автомобiлiв на перехрестi
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Перехрестя вул. Левицького – вул. Тершаковцiв – вул. Дороша є iзо-
льованим, (вiдстань до найближчого попереднього регульованого пере-
хрестя по вул. Левицького становить 700 м, по вул. Тершаковцiв – 420
м). Це зумовлює випадкове прибуття автомобiлiв до нього. Встановлено,
що найкращi результати моделювання досягаються за гамма-розподiлу
iнтервалiв мiж автомобiлями, якi прибувають до перехрестя [10]. Тому
цей розподiл вибрано для подальших дослiджень.
Робота системи керування, що використовує нечiткий алгоритм (нечi-
тка система керування), порiвнювалась iз роботою жорстких систем керу-
вання: iснуючої на перехрестi та розрахованої за методикою, наведеною
в [11]. Розглянуто 7 можливих ситуацiй на перехрестi:
• iнтенсивнiсть потокiв протягом години незмiнна (ситуацiя 1);
• один з потокiв має незначне зростання iнтенсивностi протягом 30 хв.
(ситуацiя 2 та 4);
• один з потокiв має рiзке зростання iнтенсивностi протягом 30 хв.
(ситуацiя 3 та 5);
• два потоки мають незначне зростання iнтенсивностi протягом 30 хв.
(ситуацiя 6);
• два потоки мають рiзке зростання iнтенсивностi протягом 30 хв. (си-
туацiя 7)
Iнтенсивнiсть транспортних потокiв, якi прибувають до перехрестя
протягом години, наведено iнтервалами по 10 хв. (табл. 2).
Таблиця 2
Iнтенсивнiсть потокiв на пiдходах до перехрестя
Ситуацiя Потiк на вул. Левицького, Потiк на вул. Тершаковцiв,
авто/год авто/год
1 700-700-700-700-700-700 300-300-300-300-300-300
2 700-700-1000-1000-1000-700 300-300-300-300-300-300
3 700-700-1500-1500-1500-700 300-300-300-300-300-300
4 700-700-700-700-700-700 300-300-500-500-500-300
5 700-700-700-700-700-700 300-300-800-800-800-300
6 700-700-1000-1000-1000-700 300-300-500-500-500-300
7 700-700-1500-1500-1500-700 300-300-800-800-800-300
Результати моделювання роботи перехрестя протягом години (кiль-
кiсть iмiтацiй для кожної ситуацiї – 100) з рiзними системами керування
наведено у табл. 3 та табл. 4.
Аналiз отриманих результатiв
З табл. 3 видно, що тип системи керування не впиває на кiлькiсть ав-
томобiлiв, що проїжджають перехрестя. Проте вiн нього залежить якiсть
та ефективнiсть роботи перехрестя. Так, за незмiнної iнтенсивностi при-
буття автомобiлiв до перехрестя найкраще використовувати жорстку си-
стему керування, розраховану на цi умови руху (табл. 4). Використання
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Таблиця 3
Дослiдження кiлькостi автомобiлiв, що проїхали перехрестя
С
и
ту
а
ц
iя Модель
Кiлькiсть автомобiлiв, що проїхали перехрестя
на вул. Тер-
шаковцiв
на вул.
Левицько-
го (права
смуга)
на вул. Ле-
вицького
(лiва смуга)
на вул.
Дороша
1 2 3 4 5 6
iснуюча 222,23 249,85 317,09 181,54
1 розрахована 222,14 251,48 320,09 180,33
нечiтка 228,72 250,72 326,82 183,43
iснуюча 271,29 264,84 385,98 189,55
2 розрахована 271,33 264,48 385,25 192,17
нечiтка 269,27 267,21 386,87 193,10
iснуюча 350,88 292,92 495,68 210,31
3 розрахована 345,76 292,87 495,43 209,97
нечiтка 349,62 295,53 495,93 211,35
iснуюча 222,77 303,92 318,59 222,71
4 розрахована 222,90 302,86 320,88 222,39
нечiтка 223,48 302,45 317,51 222,64
iснуюча 224,45 383,53 321,39 282,10
5 розрахована 223,49 383,59 317,37 285,66
нечiтка 222,59 381,88 316,91 285,27
iснуюча 270,20 320,31 387,43 234,02
6 розрахована 271,53 324,17 390,53 234,96
нечiтка 271,09 320,33 385,62 235,51
iснуюча 349,21 427,24 500,14 315,39
7 розрахована 345,50 426,37 499,86 314,40
нечiтка 348,34 431,17 498,59 314,05
iншої жорсткої або нечiткої системи призводить до бiльших значень сере-
дньої та максимальної черги. При незначному збiльшеннi iнтенсивностi
руху робота жорсткої системи керування, розрахованої на певнi умови
руху, є задовiльною (для наведених значень iнтенсивностi потокiв при-
буття для всiх систем керування значення середньої довжини черги ста-
новить 1,5. . . 4 автомобiлi, максимальної – 8. . . 14 автомобiлiв). Проте за
значного зростання iнтенсивностi (навiть короткочасного), застосування
жорсткої системи є недоцiльним, оскiльки при цьому рiзко збiльшуються
значення середньої та максимальної довжини черги. При цьому нечiтка
система добре адаптується до умов руху на перехрестi та при незначно-
му збiльшеннi черги (тобто, збiльшеннi тривалостi заборонного сигналу)
на одному напрямку, досягаються меншi значення довжини черги на
iншому (рацiональнiше розподiляється тривалiсть дозвiльних сигналiв
в циклi). Оскiльки iнтенсивнiсть реальних транспортних потокiв не є
постiйною, то використання нечiткої системи керування дозволить по-
кращити якiсть та ефективнiсть роботи перехрестя.
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Таблиця 4
Дослiдження черги автомобiлiв
С
и
ту
а
ц
iя
Модель
Довжина черги, авто
вул. Леви-
цького, права
смуга
вул. Леви-
цького, лiва
смуга
вул. Терша-
ковцiв, права
смуга
сер. мах. сер. мах. сер. мах.
iснуюча 2,61 8 3,15 9 2,77 9
1 розрахована 1,33 6 1,61 6 1,34 6
нечiтка 2,22 8 2,69 9 2,22 8
2
iснуюча 3,15 9 3,83 11 2,78 8
розрахована 1,74 8 2,04 10 1,34 6
нечiтка 2,66 9 3,23 11 2,63 8
3
iснуюча 4,53 22 5,67 24 2,80 8
розрахована 17,04 71 16,79 81 1,33 5
нечiтка 3,45 14 4,14 17 2,97 10
4
iснуюча 2,58 7 3,19 9 3,77 12
розрахована 1,34 6 1,61 6 1,80 8
нечiтка 2,58 9 3,13 11 2,96 10
5
iснуюча 2,61 8 3,17 10 21,32 86
розрахована 1,32 6 1,60 6 12,21 69
нечiтка 3,02 11 3,69 12 4,14 17
6
iснуюча 3,16 11 3,85 11 3,73 12
розрахована 1,77 9 2,07 9 1,84 8
нечiтка 3,26 13 3,99 14 3,61 14
7
iснуюча 4,49 20 5,82 26 21,35 101
розрахована 16,21 78 17,95 95 12,22 77
нечiтка 5,23 30 6,80 33 6,87 57
Висновки
Iнтенсивнiсть транспортних потокiв впродовж доби не є постiйною,
вона має вiдповiднi коливання та збурення. При цьому алгоритми ада-
птивного керування дорожнього руху дають можливiсть коригувати па-
раметри свiтлофорного циклу вiдповiдно до поточних умов руху. Автором
розроблено та реалiзовано в середовищi MATLAB адаптивний алгоритм
керування дорожнiм рухом на регульованому перехрестi, що використо-
вує нечiтку логiку. Моделювання роботи перехрестя за рiзних можливих
ситуацiй показало, що застосування цього алгоритму дає змогу покращи-
ти якiсть та ефективнiсть роботи перехрестя за рахунок рацiональнiшо-
го розподiлу тривалостi дозвiльних сигналiв у циклi регулювання, що в
кiнцевому результатi мiнiмiзує довжини черг на пiдходах до перехрестя.
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